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INTRODUCCION



En los dltimos afios se ha obtenido un avance significativo en el estudio dc control
de sistemas no lincales. Estc tipo de sistemas pueden ser analizados utilizando varios
enfoques, dependiendo del sistema mismo y de la aplicacién en particular que se desec
analizar.

Tres de los enfoques més utilizados para llevar a cabo este fin son: linealizacién Euler
[9], consistente en linealizar ¢l sistema alrededor de un punto de operacién. Su eficacia se
reduce al contorno de este punto. Otro enfoque es el de la linealizacién por
retroalimentacién de estados. Esta técnica ticne 1a desventaja de no ser muy robusta, ya que
existen cancelaciones de no linealidades, ademés de generar singularidades {13). Finalmente
se menciona el enfoque de pasividad [1, 2, 12, 14}, cl cual consiste en aprovechar las
propiedades de disipacién dec energia que poseen cierta clase de sistcmas no lineales para
disefiar controladores que, poseycndo a su vez estas propicdades, permitan establecer la

estabilidad de las sefiales de interés.

El método de pasividad, tema principal del presente trabajo, posce varias ventajas.
La més relevante es que lo dnico que se requicre es que el mapco de la variable de entrada
a otra cualquiera sea pasivo. Esta tltima variable no tiene que ser, necesariamente, la
variable que se desea controlar, pucsto que se puede tratar de establecer una relacién entre
ambas. Una planta con estas caracteristicas se manipula mediante un controlador
estrictamente pasivo [1, 14]. Cabe hacer notar que cl sistema conjunto resultante de esta
metodologia es un sistcma robusto con respecto a la incertidumbre paramétrica de la planta,
puesto que la pasividad se da més por la estructura de ésta que por los valores de sus
parametros.

El objetivo de la tesis consiste en disefiar un esquema de control adaptable que
garantice que el error de seguimiento de trayectorias tienda a cero para una clase especifica
de sistemas no lineales: aquellos cuyas ecuaciones son obtenidas usando la metodologia de
Euler-Lagrange [3]. Estas plantas se caracterizan por poder describir su comportamiento

mediante ecuaciones diferenciales de segundo orden, teniendo, adem4s, propiedades que
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facilitan su andlisis (capitulo III).

Un tipo de plantas que pertenecen a esta clase de sistemas no lineales son los robots
rigidos de n grados de libertad. Para este caso, se demuestra un teorema que establece las
condiciones que el esquema adaptable debe satisfacer para que el error de seguimiento de
trayectorias ticnda a cero. Asimismo, se propone un algoritmo de adaptacién que, bajo
ciertas circunstancias, garantiza que ¢l crror paramétrico también tiende a ccro. Este
esquema adaptable es probado en simulacién en un robot rigido. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, ya que, confrontado con otros dos algoritmos de adaptaci6n [4], ¢l aquf
propuesto es el tinico que obtiene errores paramétricos nulos cuando no se tiene excitacién

persistente [14].

Sin embargo, los robots rigidos s6lo constituyen un caso particular de los sistemas no
lineales modelados por el método de Euler-Lagrange. En gencral, pueden presentarse miés
salidas que entradas, por lo que es un problema interesante el llevar a cabo ¢l objetivo de
la tesis bajo esas circunstancias. Un ejemplo de este tipo de plantas es un péndulo invertido,
¢l cual se analiza con la misma metodologia que se utiliz6 en los robots rigidos, aunque
considerando, desde luego, que se tienen més grados de libertad que entradas. En este caso,
la salida de interés es ¢l 4ngulo del péndulo, lo que implica que no es posible elegir la
posicién deseada del carrito de antemano, de donde surge cl problema de garantizar, al

menos, el acotamiento de esta posici6n.

La tesis estd organizada de la siguiente manera: en cl capitulo I se proporciona el
concepto de pasividad, asi como los tcoremas y la nomenclatura que se utilizan en el resto
de los capitulos; en el II se estudia la estabilidad de robots rigidos basada en pasividad; en
¢l HI se plantea el problema que se desea resolver cuando se trata con plantas que poscen
menos entradas que grados de libertad; se proporciona como ejemplo el péndulo invertido.

El capitulo IV presenta conclusiones.
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1.1 INTRODUCCION

El concepto de pasividad juega un papel importante cn los sistemas fisicos. Gracias
a este enfoque, distintos sistemas pueden ser analizados como casos particulares de un
problema abstracto méas general. En este capitulo se presentan la nomenclatura y la

herramienta bésica utilizada a lo largo de la tesis.

1.2 DEFINICIONES

En teorfa de pasividad, ¢l producto escalar es utilizado en la definicién de los mapecos
pasivos y estrictamente pasivos. Sus propiedades son aprovechadas para probar los teorcmas
presentados en la seccién 1.3, asi como para definir la norma que se utiliza a lo largo del

presente trabajo. A continuacién se dan su definicién y propicdades [2].

Definicién 1.1
Cualquier funcién (denotada por <-|->) que mapce PxP—&, donde P es un espacio
lineal sobre el campo &, es llamada producto escalar si satisface los signientes axiomas

Vx,9,2€P,yVie

SL <x|y+z> = <x|y> + <x|z>
SIL <x|y> = <y|x> a.y
SHIL <x|dy> = A<x|y>
SIV. <xjx> >0~ x+0
SV. | <x|y>| < IxMyl Desigualdad de Schwarz

donde [x[>a<x|x> es la norma inducida por el producto cscalar y & representa el conjunto

de los niimeros reales.

El producto escalar utilizado en la tesis se define a continuacién.



Definicion. 1.2

Sea F ¢l conjunto de instantes de interés (normalmente 8, &*), y ¥ un espacio lineal
con producto escalar. Sea Sla clase de funciones x:F—V. Sea <+|-> un producto escalar
definido sobre un subconjunto de & Si F=#&*, V=", se define como

(xlyy & [xTya a2
0

Nota

Similarmente c¢n ¢l dominio discreto se define

(x|y) a f}é’y a3)
=0

Se obscrva en (1.2) que la evaluacién de 0 a e de la integral puede no ser finita, por

lo que resulta conveniente la siguicnte proyeccion.

Definicién 1.3
Para cada t € F, sca Py el operador lineal definido sobre F bajo la condicién de que
paracadax e T €F

P = {8,(')’ T @9

En adelante se haré uso de la notacién

X 4 Prx (L5)

En base a las definiciones anteriores se definen a continuacién los espacios con que
s¢ trabaja a lo largo de la tesis.



Definicién i.4
El espacio extendido H; estd dado por

H, o {xeF|VTeF P = <x/|x,> <=} = L2, a6
De la desigualdad de Schwarz se sigue que
six,y € H,, entonces VT € F, |<x,|y;>| < o an
Similarmente, para el caso no extendido se ticne
Haf{xeF|IxP = <x|x>< o} =L (1.8)
Del producto escalar s¢ cumplen las siguientes condicioncs
HL V x € H,, la funcidn T-1x.l es monotdnicamente creciente
HIL ¥V xe M, lim, _lx.1 =lx]

HUIL VY x,yeH, VTE€F,
<xT|yT>=<xT|y>=<x|yT> A<x|y>T

1.9)

Nota

El superindice 2 denota ¢l uso de la norma dos en la definicién de los espacios.
Definiciones andlogas se pueden establecer para cualquier ndmero pe[l,»), siendo la
notacién respectiva L, L2 ..., L,” [2]. En adelante, el subindice n se omitird cuando su
valor sea igual a 1.

Dado lo anterior, se proporcionan a continuacién las definiciones de mapeos pasivos

y de mapeos estrictamentc pasivos.



Definicion 1.5

Sca el operador H: H— 7. Se dice que H es pasivo « 3 una constante pe tal que
(Hxlx). 2 B, VxeH, VTeF (L.10)
Se dice que H: H,— I es estrictamente pasivo « 3 una constante §>0, y una B e, tal

ue
a (Hxlx)y = 8l P + B, VreH, VTeF @11

1.3 TEOREMAS SOBRE PASIVIDAD

Esta seccién prescnta los tcorcmas sobre pasividad més relevantes, los cuales
permiten estudiar la estabilidad de sistemas pasivos interconectados entre sf. Las

demostraciones que son omitidas se encuentran en {2].

Teorema 1.6

Sea H:L2-+L7 un sistema lineal e invariante en el tiempo definido por

Hu =h»*u, uEL:'

(1.12)
helL)L?
donde

h es la respuesta al impulso

(*) representa convolucién

Entonces

H es pasivo + R, [A(iw)] 20, Vo € & @L13)
H es estrictamente pasivo ~ R, [ftw)]>0, Vo e &t

El simbolo (©) representa la respucsta en frecuencia.

]



Cuando sc saben las propiedades de pasividad que poscen dos sistemas
interconectados como en la Fig L1, es posible establecer la estabilidad del sistema conjunto

si se conocen las caracteristicas de sus entradas, como lo mucstra el siguiente teorema.
Teorema 1.7
Considérese la Fig L.1. Con u, = 0 se cumple que

e, =u - He, a.14)
e, = Hye,

Donde H, y H, mapean H~»%{. Se asume que para cada u, € # 3 soluciones ¢,, €, en J.
Bajo estas condiciones, si H; es pasivo, H, es estrictamente pasivo, y u, € H, entonces
He=y, € H

]

Una genecralizacién del teorema anterior permite no restringir a »,=0, como se ve a

continuacién.

Teorema 1.8
Considérese la Fig 1.1 descrita por

e = u - Hye, (L15)
e, =u, + He

Donde H, y H, mapean H,—> . Se asume que para cada u,, u, € 76 3 soluciones e, e, en L,
Supéngase que se tienen constantes vy,, By, 81, By, €, ¥ B, tales que, VI e F,y Vx € 7

IHxl. < v ixk + B, (I.16)

(xHx) > 8,1xE + B (.17



(Hyxlx)_ 2 el HxE + ) (1.18)

Bajo cstas condiciones, si

3, +e >0 (L.19)

y u, u, € ¥ entonces e, e, He,=y, He,=y, € H

|
Corolario 1.9
Considérese la Fig 1.1. Si u,=0, H, y H, son pasivos, entonces el mapeo de u,—»y, es
pasivo.
Demostracion.

Por hip6tesis sc cumple que, V 720,y By, B, € R

(&), 2 By (120)
(NnMa), 2 By

Por propiedades del producto escalar se ticne

(upyl)r = (el +y2’y1>r
= (epVr ), + (F2d), @21
= (el,)‘1>1 + <y|v)'2)r
2B, +B,aP

q.d.
Nota

La demostracién del corolario es distinta a la presentada en [2].

El corolario anterior es til cuando se desea analizar 1a estabilidad de un sistema con

tres bloques. Cabe hacer notar que, aunque se pueden analizar directamente los tres bloques
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Hz.;,

Figura T.1

reduciéndolos a dos, en ocasiones resulta més convenicnte trabajar con el sistema original.
Para ello se presenta ¢l teorema 1.10.

Teorema 110
Considérese la Fig L2, con Bpv-»r, By T->v, Byr,—-v. Si cl bloque B, es

estrictamente pasivo y con ganancia finita, y los bloques B, y B, son pasivos, entonces

v, 1, € L2 az22)

Demostracicn.
Por el corolario 1.9 los bloques B, y B; constituyen un bloque pasivo. Aplicindose el
teorema 1.8, (1.22) es inmediato con €,=0. (Obsérvese que (I.16) implica ganancia finita.)

qd.

No obstante, puede darse el caso de que v(2) no sea la variable de interés, pero si v(2)
estd relacionada con esta variable como lo propone ¢l siguiente lema, entonces el teorema
1.10 puede ser utilizado para estudiar de manera indirecta la estabilidad de la variable de

interés.
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Figura 1.2
Lema L11

Sea H{s) € $™(s) exponencialmente cstable y estrictamente propia, si

vel:, q=HEWs) (123)
Entonces
geL2NL], g €12, q es continua y tiende a cero cuando t-e 124)

Los sistemas que son modeclados por la metodologia de Euler-Lagrange ticnen
algunas caracteristicas en comiin; una de cllas es que, representados por la relacién (1.25),
se prueba ficilmente que ¢l mapeo entre 7 (vector de entrada) y -v (vector de salida) es
pasivo {1].

Teorema 1.12

Considérese un sistema descrito por

T = -{D()v + C(OV] {.25)

12



Si

RI. D(t) es simétrica positiva definida

RIL C@t) - -;-LS(:) es antisimétrica {26)
entonces el mapeo r—>-v es pasivo.
Demostracion
Por facilidad se omite el argumento de las matrices
T
<t]-v>p = [ vTra
o
t
= j(vTDv +vICv)adt
0 (1.27)

T
f -!-—g—(vTDv) ~Lyrpy wvrevlar
ary” 2

T T
_ 1 d _r r 1
_—-{—t—i‘-v Dvdt + _[v (C —2—D)th

Por la propiedad RII la segunda integral de la Gltima parte de (1.27) es igual a cero;

por RI es inmediato que

<t|-v>. 2 -% vIO)DOWO, ¥ T = 0 : (L28)

qd.

13



II. CONTROL ADAPTABLE PARA SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIA DE ROBOTS BASADO EN PASIVIDAD



II.1 INTRODUCCION

En los dltimos afios, el interés en controlar robots mediante un mecanismo adaptable
se ha incrementando {1, 10]. Sin embargo, el principal obstéculo para la utilizacién de este
tipo de esquemas es la dificultad para probar la estabilidad del sistema y la convergencia a
cero del error de seguimiento de trayectorias.

Una metodologia adccuada para llevar a cabo este objetivo es ¢l enfoque de
pasividad, el cual permite demostrar de manera simple ia estabilidad total de sistemas cuyo

bloque adaptable es pasivo y cuyo controlador es estrictamente pasivo [1, 11, 12].

Basado ¢n este enfoque, esta seccién propone un esquema de control adaptable que
satisface las condiciones nccesarias para garantizar la convergencia a ccro del error de

seguimicnto y del error paramétrico.

I1.2 CONTROL DE ROBOTS BASADO EN PASIVIDAD

Considérese ¢l siguiente modelo de un robot de articulaciones rigidas de n grados de
libertad obtenido utilizando el método de Euler-Lagrange {3}

D(g)§ + C(g,9)¢ + G(g)== (IL1)

donde
g, 4, § son vectores de nx1 que representan la posici6n, velocidad y aceleracién
de las articulaciones respectivamente
D(q) esla matriz de inercias (nxn)
C(q,q) son los términos de aceleracién centrifuga y de Coriolis (nxn)
g(q) es el par gravitacional (nx1)

15



T es el par de cntrada a las articulaciones (nx1)

Las siguicntes propicdades hacen del sistema (11.1) un caso particular de sistemas no
lineales, lo que facilita tanto su estudio como el diseiio de controladores [3, 10].

Pl. 41=sD(q) =d,],Vqe &,d,d, e 0<d, <d,
P2. B(q) - 2C(q,4) es antisimétrica
P3. La ccuacién (I1.1) puede reescribirse como

D(9)§ + C(q,9)d + G(q) = © = ¥(q,4,§)0, (IL2)

donde
6. cs el vector de pardmetros de interés (rx1)

Y(q, 4 §) es la matriz de funciones conocidas (nxr)

Se observa que la tltima parte de (IL.2) es lineal con respecto a los pardmetros, los

cuales se consideran constantcs.

A continuacién, se procede a resolver el problema de control adaptable, el cual
consiste en disefiar un controlador y un algoritmo de adaptacién que garanticen quc ¢l error
de seguimiento de trayectoria (§ &q - q4) tienda a cero. q, representa el vector de sefiales
de trayectorias descadas, el cual se asume que es acotado, lo mismo que su primera y
segunda derivadas.

Las siguientes definiciones son ttiles en el disefio del esquema adaptable {1, 11]

asgy-K§ (IL3)

vAé—a:é'-‘)-Kq' (H.4)

donde K es una matriz diagonal positiva definida.

16



Sustituyendo (I1.3) en (IL.4) se obtiene
v=(sI+K)§aFY g = §=Fv (IL5)

F(s) es una funcién estrictamente propia y exponencialmente estable debido a la
definicién de K. De una manera més general se puede considerar una K(s), con la restriccion

de que F(s) continfie siendo estrictamente propia y exponencialmente estable.

Por otro lado, para trabajar con un esquema adaptable se puede utilizar la propiedad

P3 sustituyendo (I1.3) en (I1.2) de tal manera que sc satisfaga [1, 11]

D(g)a + C(q,d)a + G(q) = Y (q.4,a,d)8 = ¥, b (IL.6)

donde (™) son los valores estimados de los pardmetros.

Utilizando (I1.6) junto con el control definido por
t=Y,6-K,yv (aL7)

donde K, cs una matriz diagonal positiva definida. Al igual que K, X, pucde ser funcién de
s sin que los resultados aqui presentados pierdan su validez.
Definiendo

8ab-o0 (IL8)

sc puede reescribir (IL2), restando Y,0. en ambos lados de la ccuacién, como

£ a-[YD ~K,v]=-[D(g)¥ + Clg, V] (L9

Con base en ¢l teorema 1.10, se puede establecer el siguiente resultado.

17



Teorema II.1
Sea un algoritmo de adaptacién (A.A.) para cl sistema descrito por (I1.2)-(I1.9). Si

el mapeo -v a Y, es pasivo, entonces

s
ge L:nL:,é € Lf,v € LE. g es continua y tiende a cero cuando t =

Demostracion

Primero se hace notar que la Fig I1.1 corresponde a (I1.9) definiendo la salida de la
planta como -v. Para aplicar directamente el teorema 110, se requiere que el mapeo v—kv
sca estrictamente pasivo, 1o que es inmediato de la definicién de esta propiedad. Como por
el teorema 1.12 se sabe que el mapeo 7 —-v cs pasivo, se concluye que vel,’. La

demostraci6n se sigue facilmente del lema L11 y de (IL5).

q.d.

14

-v

-y

Fiqura II.1

El teorema IL.1 toma ventaja de la propicdad de pasividad que una planta como la
descrita por (11.2) posee. Por otro lado, se hace notar que K, puede ser cambiado por

cualquier controlador estrictamente pasivo.
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113 CONTROL ADAPTABLE PROPUESTO

A continuacién se propone un esquema de adaptacién pasivo de -v a Y,5, lo que
permite probar estabilidad con base en el resultado de la seccién anterior. Para ello, se

definen el par de cntrada filtrado y el error de prediccién como

A
LawEr =Y8, ws=—L, 2,>0 (L.10)
s+/\,
eat,t,=Y0-7,=Y08 (IL11)

Teorema I1.2
Considérese cl siguiente conjunto de ecuaciones que describen un algoritmo de

adaptacién para los pardmetros del robot descrito en (11.2)

6 = -6g - y¥ 5, 60) = 0 (L12)
§ = ~(M+39)g + AY/e - yz¥v, g(0) =0 (113
Z = -Az + )'Y!TYI‘ 2(0) =0 (11.14)

donde A=0, 5>0 son pardmetros de disefio. Entonces, el mapeo -v—Y,% ¢s pasivo.

Demostracién

Sc demuestra en primer lugar que g dada por (11.13) satisface

¢
g = Afe IRy o)d B (IL.15)
o

19



.. De (IL.11), (11.12) y (11.15) se obticne

14
eMg = 2 f D HOVIOT:
4

- reMg + eMg

t
AeMYTOY (0B + A b[ ey (1)Y r)de 6 aL16)

i
x.
it

4
-Ag + AY Y06 + 4 [ eIy T(o)Y(v) drb
o

-Ag + AY(e + 2(-8g - YY)

En donde se utiliza
14
z=A eIy ()Y(x)de (.17)
1]

obtenida de manera similar a como se hizo con (I1.16). Ahora

T T
[ B7¥Tvar = ij 875 + 8g)dt

{

<v,Y,6>;

87

:m-
- [oo

(IL18)

R~ R~ o
c'-\ﬂckq,_l

@I
0(.
< l>‘

f e MYy Y (r)d B
o o

T
é @Mém - LT do) + Ef 87284t
2y Y4

L]
wl,_

v

--1— 67(0) 6(0)
2y .

La Gltima parte de (IL.18) se sigue del hecho de que z es positiva semidefinida, por
lo que el mapeo -v—Y,3 es pasivo.

q.d.

20



De (I1.15) se pucde observar que g pondera los valores pasados del error
paramétrico, es decir, funciona como si fuera una memoria. La idea es tomar en cuenta la
manera en quec varia este error para hacerlo lo més pequefio posible. Ahora bien, la
expresién (I1.15) es una equivalencia del valor resultante de g de acuerdo con el algoritmo

de adaptaci6n, ya que no puede considerarse conocido el error paramétrico.

Otra propiedad del algoritmo (11.12)-(11.14) es que, bajo la condicién (I1.19), el error

paramétrico también tiende a cero, como se muestra a continuacién.

Teorema 11.3

Bajo las condiciones (11.3)-(11.17), si existe t,>0, a,>0 tal que

£
38z = 3A f e MeD) vty Y (t) dv 2 &,T, VEzt, (1.19)
[4

entonces ¥-—+0 exponcncialmente cuando txt,.

Demostracion
De (11.12), (I1.15) y (I1.17) se obticne

8 =-326- YYSV ‘ AT.20)

Considere la funcién candidata de Lyapunov

vit) = %[V"Dv . %ero (I.21)

su derivada a lo largo de (I1.9) y (IL.20) es

21



V) = vIiDv + -;—VTD.V + -l—éré
Y

=v{rs - Ky -Cy + %v’D'v - E(-)Tz(.) - &ry
Y

<

a1.22)
= 7Ky ~ 26728 + vI(LD - O
Y 2
= —VTKVV - —a—érzé
Y
Bajo la condici6én (11.19) se cumple que
V) < -K, W), para 121, (I11.23)
con
= min] e ar1.24)
K, = mm{lm(D) N “1}

donde A.:,(.) ¥ A..(-) representan los valores propios minimo y méximo de una matriz,
respectivamente. Se siguc de (I1.24) que el error de seguimiento y el error paramétrico

convergeran exponencialmente a cero al menos tan rapidamente como &,.

q.d.

Con el objeto de hacer algunas obscrvaciones sobre el algoritmo de adaptacién aqui
presentado, se da la siguicnte definicién.

Definicion II.4
El regresor (acotado) Y({q,3) se dice [5,6] que es persistentemente excitante (PE),

si para algin t,, @, > O y para todo t = 0

tegy
[ Y@¥mde » a1 (11.25)
1]

y suficientemente excitante (SE), si para algiin t,, a, > 0
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4
f Y,r(t)Y,(r)dr >yl ) (11.26)
]

Observacion 1.

La condicién PE en el regresor es requerida por la mayoria de los algoritmos
existentes para su convergencia. Se observa que la condicién SE es més débil que la PE,
puesto que sélo se requicre que (IL25) sca satisfecha para t=0. La condicién (I11.19) se sitda
entre ambas condicioncs: cuando A ¢s muy grande, esta tiende a ser PE, mientras que,

cuando A es pequefia y con 8=1/A, ticnde a ser SE.

Observacion 2.

El algoritmo de adaptacién (11.12)-(I1.14) incluye los casos de gradiente cstdndar,
gradiente con promediaci6n [6] y compuesto [4]. Si §=A4=0, entonces en (IL.13)-(IL14) se
tiene z=0 y g=0, por lo que (11.12) sc convierte en

§=-yrTy (127)

que es el algoritmo gradiente estdndar basado en error de seguimiento. Si ahora se considera
v=0, (11.12)-(I1.14) se convierten en

b - -5g, 8(0) = 0 (I1.28)
§ = ~(M+82)g + AY/e, g(0)=0 (11.29)
Z = -2z + A¥/Y, 2(0)=0 (IL.30)

Estas tres relacioncs representan el algoritmo gradiente con promediacién usado para
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identificaci6n de plantas perturbadas [6]. Se hace notar que en este caso, como (11.29) utiliza

sélo el error de prediccién, el mapeo -v—Y,8 no es pasivo.

Por ultimo, si A—>, lo que corresponde a una memoria instantinea (ya no se usa

informacién pasada), entonces g — Y/'e, z — Y'Y, y (11.12)-(11.14) se rcduce a

b= -37e - y¥Tv (11.31)

que es el algoritmo de adaptacién compuesto con ganancia fija considerada en [4].

Observacién 3. _

Como se hace notar en la literatura [4,sec. 9.2}, el algoritmo de adaptacién compuesto
(I1.31) puede ser visto como un algoritmo gradiente con promediaci6n, razén por la cual es
capaz de dar una convergencia més répida y suave a cero de los errores de scguimiento y

paramétrico. De hecho, de (11.10) y (11.11), (I1.31) puede expresarse como

[--1%

‘s Y!rYf 5= -yrTy (I1.32)

comparando con (I1.20) se nota que micntras este filtro variante en el tiempo ticne efecto
de promediaci6n s6lo cuando el regresor Y, es PE, cl filtro variante en el tiempo (11.20) lo
tiene bajo la condici6n (I1.19), que es més relajada. Es por esto que los errores de
seguimicnto y paramétrico, usando (11.12)-(11.14), pueden ser incluso més suaves y con una

convergencia més rdpida que usando (I11.31).
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I1.3 SIMULACIONES

Para probar la eficiencia del método propuesto se utilizaron con fines de comparacitn

dos algoritmos de adaptacién pasivos propuestos en {4].

Algoritmo 1 de Slotine-Li'

b= ~yYv - 5YfTG

Algoritmo 2 de Slotine-Li

& = -POIYTy + a@Y]el

P = -A@ P10 + 2a() Y]Y,, P(0)=1I

con

a(®>0, 0s A()=A sl

(IL33)

(I1.34)

(I.35)

(I1.36)

La simulacién se llevé a cabo con un robot de un grado de libertad (Fig I1.2) cuyas

ecuaciones son las siguientes [3]

Jb,, + B0, + Csen(®, /) = ©

1 El algoritmo propuesto en [4] utiliza y dos veces en lugar de &.

(11.37)

(I1.38)
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donde

JO Jm
B} Bm

B=B,+ -} 1.39)
r
c - Mgl (11.40)
r
o, =—8 (IL41)
r

son las inercias rotacionales del eslabén y del motor, respectivamente
son las constantes de amortiguamiento del eslab6én y del motor,
respectivamente

es el par de entrada

son los 4ngulos del eslabén y del motor, respectivamente

cs la masa total del eslabén

es la raz6n de reduccién

es la distancia del cje de la articulacién al centro de masa del eslabén

Los valores de las constantes que se usaron en la simulacién fucron

2
I, = J, = 0.0004 N’Z; , b, = 0015 NZ:IS, b, =0 N":IS
r r r ar42)
M=1Kg I =015 m,r=2,g=9.8lﬂ2
s
Los pardmetros que se consideran desconocidos son
8,=J, 6, =B 8, =C (IL43)
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Por otro lado, son inmediatas las relaciones

Y@.4.:0) =[q“ g sen(%)] L34
y
Y (a.4,a,6) =[a' a sen(%)] (I1.45)
con
q = 9,,, (11.46)

Para fines de comparacién, los pardmetros de los algoritmos de adaptaci6n utilizados
en los tres métodos son ajustados al mismo valor cuando son equivalentes. El controlador

(K,) es una constante unitaria. Los valores utilizados son

A,=1, 8 =200, y=1 A =0005 «a =035 (147)
F(s) se calculé como

Fs)=-1 (IL48)
5+5

es decir, K = 5.

Las simulaciones consisten en el scguimiento de una seiial senoidal y de un escalén.
Se -asume que es posibie leer q y §, mostrdndose resultados en condiciones ideales y en
presencia de ruido blanco en ambas sefiales. En las Fig 3 y 4 se presentan los resultados
para el control adaptable propuesto. Las Fig 5 y 6 corresponden al algoritmo Slotine-Li 1
y las 7 y 8 al algoritmo Slotine-Li 2. Respectivamente, las Fig 9-14 muestran los resultados

en presencia de ruido.

Observacién 4
En las Fig 3-14 se puede ver que el error de seguimiento de trayectoria tiende a cero
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independientemente del algoritmo de adaptacion, la sefial de referencia y la presencia de

ruido, lo que era de esperarse de acuerdo con el teorema II.1.

Observacién 5
Para el caso de sciiales de referencia senoidales, los tres algoritmos de adaptacién
hacen tender a cero los errores paramétricos en ausencia y presencia de ruido, pero el

algoritmo propuesto tienc la ventaja de ser més répido y suave.

Observacién 6

Para el caso de seiiales de referencia escal6n, en auscncia de ruido sélo el algoritmo
propuesto garantiza la tendencia a ccro de los errores paramétricos. En presencia de ruido
los tres algoritmos hacen tender a cero estos errores, pero el algoritmo propucsto €s més

rapido.

Figura 11.2
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Figura 11.3

Serial de referencia senoidal para el método propuesto
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Figura I1.4

Sefial de referencia escalén para el método propuesto 30 '
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Figura I1.6

Serial de referencia escalén para el algoritmo de Slotine-Li 1
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Figura 1.7

Serial de referencia senoidal para el algoritmo de Slotine-Li 2
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Serial de referencia escalén para el algoritmo de Slotine-Li 2
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Serial de referencia senoidal con ruidp para el método propuesto
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Serial de referencia escalén con ruido para el método propuesto
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Sefial de referencia escalén con ruido para el algoritmo de Slotine-Li 1 18



2
1.5
8.3
) tCs]
a ) 18 15 ze
2.9
a+/\/\/\/t[s]
e, 3 e 15 2@
<t
-]
-a.s'
=1 . . L tls]
[ 5 18 15 20

Figura I1.13

Serial de referencia senoidal con ruido para el algoritmo de Slotine-Li 2
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" HI. CONTROL ADAPTABLE PARA SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIA DE UNA CLASE DE SISTEMAS NO LINEALES



II1.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analizaron los robots rigidos de n grados de libertad.
Debido a la forma en que fueron obtenidas sus ccuaciones, las matrices del modelo tenfan
varias propicdades que fucron aprovechadas cn el disefio del esquema de control adaptable.
Con todo, ¢! robot rigido s6lo es un caso especial de una clase de sistemas no lineales
modelados mediante la metodologia de Euler-Lagrange.

Abhora bien, en esta clase de sistemas se dan algunos casos en que se tienen menos
entradas que grados de libertad, siendo varias las plantas que poscen estas caracteristicas
[7, 15, 16]).

Este tipo de plantas permiten controlar directamente un nimero de salidas igual al
de las entradas disponibles. Sin embargo, el problema intercsante lo constituye el tratar de
manipular las salidas que no son controlables directamente.

La idea cn estos casos consiste en controlar las salidas de interés a través de las
entradas disponibles y del resto de las salidas. No obstante, surge un nuevo problema con
este enfoque, dado que no sélo se tiene que encontrar una ley de control que garantice que
los errores de seguimicnto de trayectoria tiendan a cero, sino que también se debe garantizar
que las sefiales de referencia deseadas de las salidas dircctamente controlables, generadas
durante el proceso de control, estdn acotadas. Una cxtensién del problema anterior consiste

en disefiar un esquema de control adaptable.
En este capitulo sc plantea de forma general el problema a solucionar para esta clase

de sistemas no lineales; después se resuclve parcialmente el caso de un péndulo invertido,

mostrandose que esta planta pertencce a este tipo de sistemas.
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III.2 SISTEMAS NO LINEALES OBTENIDOS POR LA METCODOLOGIA EULER-
LAGRANGE

Las ecuaciones de los sistemas no lineales a los que se reficre esta seccién pueden
ser obtenidas mediante la metodologfa Euler-Lagrange [3]. La expresién general para este
tipo de sistemas ¢s

D(g)d + C(4,9)q + Fg + g(q) = u (I1L.1)
donde
@ D,,(q) Dy(9)
2 D@ Dt
Cc4, 9 Cll(q.’q) Cn(é,q)
D % leyd.e) Culdin)

F = diag(f;,....f,)» f20 .
(IL.2)

2,(®)
glg) =| ¢
8.(2)
_0 - ny
u=Al Oef',re®R
- & ®, g, € B 0,n,>0
q_qz q[E 7qu 3 nlz )nz

Se pucde demostrar que esta clase de sistemas posee las siguientes propiedades
PLAIsD@) sdl, Vge &, 0<d <d,

PIL. 2C(q,4) - D(q) es antisimétrica
PIII. (II1.1) se puede reescribir como

Y(4.4,9)0, = u,  Y(q,4,4) € ®™, 0, ¢ &
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donde
8. son los pardmetros de interés del sistema.

n=n+n,

Algunos sistemas cuyas ecuaciones pueden gencrarse de esta forma son: los motores
de inducci6n {15], los robots flexibles [16] y el péndulo invertido [4, 7].

El problema de control consiste en disefiar un esquema adaptable tal que, dadas la
seiiales de referencia deseadas para el vector q, (qq), las cuales sc consideran acotadas y
diferenciables cuantas veces sea neccsario, se genere un control = acotado tal que se
satisfaga

g, 6g, ~qgy =0 cuando t ~ =

gy & G, - gy ~ O cuando t ~ = (IIL.3)

826 -0, este acotado V ¢

donde 3 es el vector de pardmetros estimados y g, son las sefialcs de referencia descadas
paraq,, las cuales se generan durante el proceso control y, por lo mismo, no pueden elegirse
arbitrariamente. Esto significa que la eleccién de g, cstd condicionada a la dindmica de la
planta y al esquema adaptable que se utilice, por lo que, en realidad, lo nico que se puede
exigir sobre g, es que tanto c¢lla como sus derivadas sean acotadas, siendo esta la Gltima

ctapa a resolver del problema de control.
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IIL.3 CONTROL ADAPTABLE DE UN PENDULO INVERTIDO

Una planta que pertenece a la clase de Euler-Lagrange es el péndulo invertido

mostrado en la Fig IIL1. Sus ecuaciones son {7]

9B + c8 - Ml gsin(0)+ M, Ecos(6) = 0 (L)
Mz + F 3 + Ml (8cos(8) - (6)’sin(8)) = t

donde
p=0, + MJ}
cs el momento de incrcia del péndulo
es la constante de friccién del péndulo
es la longitud del carrito al centro de gravedad del péndulo
es la constante de friccién proporcional de la velocidad

cs la fuerza aplicada al carrito

Fomsas

es la masa del carrito
M, es la masa del péndulo
M=M,+M,

Figura IIL.1
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Escribiendo (111.4) en forma matricial se tiene

Dig)§ + C4.9)¢ + Fg + G(g) = u (UL5)
con
[ M1 cos(0) 0 0
D(g) = R Clg,9) = .
@ = prcos)y M @D = _p1,6sin(e) 0
co ~M, 1 gsin(@) [- ] (IIL6)
= = 1 &r
F=lo £ G@ [ 0 ]“ 0
_18 _ |0
1 Lx]’ = [r]
En adelante se considerard que
R dy du’ .0 0] L7
dyy Ay €y 0

Ahora bien, no es dificil constatar que el péndulo invertido pertenece a la clasc de
funciones en estudio. Para la propiedad PI, primero sc¢ prueba que D(g) es positiva definida,
lo que es inmediato dado que d,,>0, lo mismo que el determinante de la matriz, el cual es

det(D(g)) = @M - M} cas¥(8) > 0 (I1IL.8)

Por lo que PI se cumple con d,, d, dados por los valores propios minimo y méximo de D(g).

La propiedad PII se sigue ficilmente calculando

0 ~M, 1,0sin(6) (T1L9)

2C(g,9) -D(q) =
M, 1,05in(6) 0
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De la misma mancra se puede probar la propiedad PIII, dado que
Y(g.4.4)6, = u

con

*cos(B) 0 6 0 -sin(®)

Y(qr 4,4 = " .
0 (Bcos(0) -~ (6)%sin(0)) ¥ 0 % 0

. r

0, =[e Mi M c¢ F Mlg]"

(I11.10)

(IIL.11)

(IIL.12)

Utilizando el concepto de pasividad, el péndulo invertido se analiza de manera similar

a como se hacc con un robot rigido de dos grados de libertad. El siguiente teorema propone

un esquema de control adaptable que garantiza que el error de scguimicuto de traycctoria

tiende a cero. En cierta forma, este tcorema no es mds que un caso particular del teorema

IL.1, s6lo que se considera que una entrada es nula en todo momento.

Teorema IT1.1

Scan las siguientes variables

iAQ‘qd

vag-a

(I1L.13)

(JIL14)

(1L.15)

(II1.16)
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K

0
K al” }> 0 L7

v

Y Kv2

De (111.13)-(IIL.17) se obtienen las relaciones

-4 - _ -1 .
v=4qg-a=(SI+K)d aE'(s)§ (I1L18)
§ = E@s)v
donde
qa son las sefiales de referencia deseadas

E(s) es una funci6n estrictamente propia y cxponencialmente estable por la
definicién de K

a, v vectores (2x1)

Bajo la condici6n

" 1 . o »
da b 1M + 4, - d,d, - éa,1 + kd, (IIL19)
12

donde () representa un valor estimado por el algoritmo de adaptacién

§ = ¥y (I11.20)

el control definido por

T = dzxdl + dzzdz + 6ay + F‘raz - kv, (IIL21)

genera errores de seguimicnto nulos cuando t—»co.
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ESta TESKS WO DERE
SAUR BE LR BIBLIOTECA

Demostracién.

Seca
=Dd +Ca+Fa+g-Kyv="Y(adq4db-Kv (I11.22)
con

d, d,c0s(6) 0 a, 0 -sin(®)
0 (dycos(8) - a,0sin(®) d, 0 o O

11.23)

Restando Y,6. en (I1ILS5) y (I11.23) se tiene

Dv+Cv=-Wv+YB WaK, +F Bab-0, m.24)
El resto de la demostracién es précticamente idéntica a la del teorema II.1, sélo se
requiere probar que el mapco -v a ¥, 8 es pasivo, como sc hace a continuaci6n

<Y, 8> = 8"y var
a a
0

- L (5 (.zs)
Y

0
> -1 570 8(0) a P
2y

En vista de lo anterior, se concluye la demostracién notando que las relaciones
(III 19) y (II1.21) provienen del vector u considerado en (IIL6).

q.d.
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Observacién 1
El problema planteado en la seccién I11.1 no sc resuclve totalmente para el caso del
péndulo invertido, dado que en ningin momento se garantiza que la sciial de referencia

deseada para el carrito serd acotada.

Observacidén 2
Una mejora del algoritmo de adaptaci6n consiste en no permitir que los valores
estimados sean menores o iguales a cero, puesto que los pardmetros de interés reales son

positivos.

Observacién 3
Una vez resuelto el problema de acotar qg, se deberd pensar en el disefio de un
observador para estimar la velocidad del angulo del péndulo, puesto que en una

implementacién en tiempo real no es probable que sc tenga este dato.
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IV. CONCLUSIONES



El objetivo de la tesis fue utilizar la propiedad de pasividad para disefiar
controladores y esquemas adaptables para seguimiento de trayectoria cn sistemas no lineales.
Mis espccificamente, las plantas no lincales que se tenfa interés en estudiar fueron aquellas
cuyo modclo se obtiene a partir de la ccuacién de Euler-Lagrange. Formulando ¢l problema
a resolver para casos gencrales, se presentaron dos cjemplos que estaban incluidos en esos
casos: un robot rigido de 1 grado de libertad en el capitulo I, y un péndulo invertido para

el caso de plantas con menos entradas que grados de libertad, tema del capitulo HI.

Para el primer caso, ¢l tcorema 11.1 proporciona inmediatamente las condiciones para
ascgurar la tendencia a cero del error de seguimiento de trayectoria en robots rigidos, pero
no asf la de los pardmetros de interés calculados a los verdaderos. Para garantizar que esto
dltimo ocurrird, s¢ propuso un algoritmo de adaptacién que, bajo ciertas condicioncs,
satisface este requerimiento. Esto se debe a la inclusién de memoria en ¢l algoritmo dc
adaptacion, ya que esto implica que cl ajuste de los pardmetros variard de acucrdo a como
se comporte el error paramétrico (tanto en el presente como en el pasado). Con una funcién
de Lyapunov se¢ establece cual es la condicién que se debe cumplir para que el error
paramétrico tienda a cero. Es por esto que era de esperarse ¢l mejoramiento del desempeiio
del esquema adaptable. Gracias a la simulaci6n cs posible observar que, si bien los tres
algoritmos de adaptaci6én utilizados hacen tender a cero ¢l error de scguimiento de
trayectoria, sélo el propucsto en ¢l capitulo II proporciona buenos rcsultados en la
convergencia de los pardmetros estimados a los verdaderos, aun cuando la schal de
referencia sea una constante, por lo que se comprucba la mejora esperada con la inclusién

de memoria en el célculo de los pardmetros del robot.

En el scgundo caso (el péndulo invertido) se utiliza una metodologia parecida a la
utilizada con el robot rigido, s6lo que esta vez sc obliga a la sepunda derivada de q, a
satisfacer una condicién especifica para igualar una de las entradas del péndulo invertido
a cero. La forma de calcular esta derivada permite garantizar que serd acotada, no obstante,
no es posible decir lo mismo de la primera derivada ni de la propia seiial descada. Es un

problema por resolver el acotar las sefiales de referencia deseadas para el carrito sin perder
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la tendencia a cero de los errores de seguimiento de trayectoria garantizada para cuando g,
no estd acotada. Un primer paso para resolver este problema puede ser no exigir sobre los

errores méds que scan acotados.

Por otro lado, pensando en la implementacién fisica del esquema adaptable y
considerando, ademsds, resuelto el problema para la sefial de referencia del carrito, se debe
tener en cuenta cl inconveniente que existe cuando se considera conocida la velocidad del
4ngulo del péndulo, ya que esta no sucle estar disponible. Aunque se puede utilizar una
aproximacién, lo més adecuado es disefiar un observador, lo que también se considera

trabajo por realizar.

En general, se puede afirmar que la utilizacién del concepto de pasividad permite
formular resultados globales de estabilidad de sistcmas interconectados entre si. Puede
notarse, asimismo, que los resultados obtenidos mediante pasividad son equivalentes a los
que se obtiencn mediante ¢l método de Lyapunov, teniendo el primero la ventaja de ser més
flexible cuando se cambia algiin componente del sistema global, y el segundo la de ser més
general,
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